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Abstract of EP0220378 

From a light beam, two part-beams are generated 
and coupled into the interferometer arms of an 
interferometer. The interferometer arms can be 
parallel with respect to one another. When they are 
arranged in parallel, they must have different 
lengths. After the two part-beams pass through the 
interferometer arms, they are heterodyned with one 
another. The inertial speed is determined from the 
phase difference between the two part-beams which 
is due to the quadratic Doppler effect. In another 
illustrative embodiment, a gas laser has two 
resonator chambers (100, 104; 107, 109) which have 
different lengths. They are parallel to one another. 
In the idle state, the gas laser generates laser beams 
having the frequencies fl and f2. If a movement 
occurs in the direction in which the resonator 
chambers point, the frequencies change and become 
fl*, f2', in each case by different amounts. The speed 
in the direction in which the resonator chambers 
point is determined from DELTA f - £2'-fl'. 
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© Qeschwindlgkettsmesselnrlchtung. 



© Aus einem Uchtstrahl werden zwei Teilstrahlen erzeugt und in die Interferometerarme eines Interferometers 
eingekoppelt. Die Interferometerarme konnen zueinander parallel sein. Bei paralieler Anordnung mOssen sie 
unterschiedlich iang sein. Nach dem Durchlaufen der Interferometerarme werden die beiden Teilstrahlen 
einander Oberlagert Aus der Phasendifferenz zwischen den beiden Teilstrahlen. welche durch den quadratischen 
Doppler-Effekt bedingt ist. wird die inertiale Geschwindigkett ennittelt. Bei einem weiteren AusfDhmngsbeispiel 
weist ein Gaslaser zwei Resonatonraume (100. 104: 107. 109) auf. die unterschiedlich Iang sind. Sie sind 
zueinander parallel. Der Gaslaser erzeugt im Ruhezustand Laserstrahlen mit den Frequenzen f, und f,. Bei etner 
Bewegung in der Richtung. in die die Resonaton'Sume zeigen. Sndem sich die Frequenzen und werden f,' U* 
und zwar jeweils urn unterschiedliche BetrSge. Aus A r *f,'.f/ wird die Geschwindigkeit in der Richtung. in die 
die Resonaton-Sume zeigen, ermittelt 
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QeschwIndlgkeltsmeBefnrichtung 



Die Erfindung betrifft eine Geschwindigkeitsmefleinrichtung. 

Es gibt zahlreiche bekannte Geschwindigkeitsmefieinrichtungen. die nach unterschledlichen Prinzipien 
arbeiten. Fast alle dieser GeschwindigkeitsmeBeinrtchtungen dienen dazu, die Geschwindigkeit relativ zu 
elnem Bezugssystem -das 1st meist die ErdoberflSche -zu messen. Hierzu ist es Qbllch, die Ge- 
schwindigkeit aus Abstandsandemngen pro Zeiteinheit zu berechnen Oder sie direkt aus Gr6/3en, die zu der 
Relativbewegung proportional sind, zu ermitteln. Solche proportionaie GroBen sind beispielsweise die 
Dopplerverschiebung einer Frequenz oder die Drehzahl eines Rades. 

Aus der DE-OS 33 35 708 ist eine Geschwindigkeitsmefieinrichtung bekannt. die die Messung der 
absoluten Geschwindigkeit ermoglicht. Die absolute Geschwindigkeit kann auch als inertiale Ge- 
schwindigkeit bezeichnet werden. Die Messungen erfolgen im Gravitationsfeld der Sonne» welches das 
Bezugsmedium ist. Daraus ergibt sich. dafl die Geschwindigkeit in einem Koordinatengitter gemessen wird, 
bei dem die Sonne sich im Koordinatenursprung befindet. Die gemessene inertiale Geschwindigkeit ist also 
die Geschwindigkeit bezogen auf den Ort der Sonne. Da die Bahnen der um die Sonne kreisenden Planeten 
genau bekannt sind, kann aus der inertialen Geschwindigkeit und den Bahndaten der Planeten die relative 
Geschwindigkeit in Bezug auf diese Planeten berechnet werden; also auch In Bezug auf die Erde. Verlam 
die GeschwindlgkeltsmeBeinrichtung das Gravitationsfeld der Sonne und gelangt sie in das Gravitationsfeld 
eines anderen Bezugssystems, dann ist die Sonne durch das andere Bezugssystem zu ersetzen. 

Bne solche GeschwindigkeitsmeBeinrichtung eignet sich insbesondere zur Verwendung bei der Inertial- 
navigation. Dann ist es nMmiich nicht erforderltch. zusMtzlich zur Geschwindigkeitsmessung die Drehge- 
schwtndigkeit und die Beschteunigung zu messen. 

Bei der aus der DE-OS 33 35 708 bekannten Geschwindigkeitsme0einrichtung wird davon Gebrauch 
gemacht. da/S fOr MeB-und Referenzsignal, die sich auf unterschledlichen Wegen ausbreiten. unter- 
schiedliche MitfOhrungskoeffizienten wirksam werden. Unterschiedliche Mitfuhrungskoeffizienten sind bei- 
spielsweise bei der folgenden Reaiisierungsmogllchkeit vorhanden: Me6-und Referenzsignal sind Uchtstrah- 
len; beide breiten sich in Lichtleitfasern aus; die Lichtleitfasern fur MeiJ-und Referenzsignal haben voneinan- 
der unterschiedliche Brechungsindice. Bei einer solchen Realisierung ist die geschwindigkeitsabhSngtge 
Phasendifferenz zwischen Me0-und Referenzsignal nach dem Durchlaufen der jeweiligen Uchtleitfaser 
proportional zu (n,* -n,^) I; (n,. n»: Brechungsindice der Uchtfeitfasem, l:Lange der beiden Lichtleitfasern). 

Um auf engem Raum eine grofle Wegstrecke realisieren zu konnen. ist es aus der genannten 
Anmeldung bekannt. mehrere zueinander parallel angeordnete LichtleitfaserstDcke vorzusehen, die an ihren 
Enden jeweils mit Spiegein. die eine Spiegelplatte bilden, abgeschlossen sind. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine weitere Losung zur Messung der inertialen Geschwindigkeit 
anzugeben. 

GegenOber der aus der DE-OS 33 35 708 bekannten Losung haben die neuen Losungen gemSB den 
AnsprUchen 1 , 2 oder 9 und deren Weiterbildungen den Vorteil, dafl fiir die Wegstrecken, auf denen sich 
MeB-und Referenzsignal ausbreiten. keine unterschledlichen Materiaiien verwendet werden mussen. 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen beispielsweise naher erlautert. Es zeigt 
Rg. 1 eine schematische Darstellung zur ErISuterung der Funkttonsweise der Ge- 
schwindigkeitsmeBeinrichtung. und 

Fig. 2 bis 5 AusfQhrungsbeispiele 

Bevor auf die AusfOhrungsbeispiele naher eingegangen wird zunachst einige allgemeine AusfUhrungen. 

Wenn sich in einer Me/5einrichtung mit einem Slgnalsender und einem Signalempfanger der Abstand 
zwischen diesen beiden nIcht zeitabhangig andert sondem konstant bleibt, entsteht nach gSngiger Ansicht 
kein Doppler-Effekt in bezug auf die vom Sender zum Empfanger gelangenden Signale. Dies soil auch dann 
der Fall sain, wenn sich diese MeBeinrichtung in einem beliebigen Medium (einschlleUlich Vakuum) mit 
einer Geschwindigkeit v bewegt. Dies hStte zur Folge, daS eine Geschwindigkeit nur dann gemessen 
werden konnte, wenn Sender und Empfanger nicht stanr mitelnander verbunden sind oder wenn das vom 
Sender abgegebene Signal an einem Gegenstand reflektiert wird. bevor es zum Sender gelangt. 

Bei den dieser Ansicht zugrundeliegenden Oberlegungen wird der Doppler-Effekt zweiter Ordnung 
auBer Acht gelassen. Gerade dieser Doppler-Effekt zweiter Ordnung wird bei der neuen Ge- 
schwindigkeitsmefleinrichtung zur Geschwindigkeitsmessung ausgenutzt Der Doppler-Effekt zweiter Ord- 
nung (auch quadratischer Doppler-Effekt genannt) reduziert scheinbar die Ausbreitungsgeschwindigkeit W 



eines Signals im Medium um den Faktor 
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, d. h. auf den Wert ^ 

«0 



mit Wo gleich Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals, wenn die Meflefnrichtung in Ruhe ist. und 



mit V gleich Geschwindigkeit der Mefieinnchtung im Medium. 
'5 In WIrklichkeit verlangert sich die Lange l« auf 




25 Daraus ergibt sich. da0 bei Messungen innerhalb einer im Medium bewegten Mefleinrichtung (d. h. bei 
mitbewegten "Beobachter": Beobachter gleich EmpfSnger) die Relativgeschwindigkeit des vom Sender zum 
EmpfSnger laufenden Signals grundsatzlich kleiner ist als die Ausbreitungsgeschwindigkeit w, des Signals 
im Medium im Ruhezustand. 

Die Anordnung nach Rg. 1 ist eine Interferometer-Anordnung entsprechend dem Experiment das von 
30 Kennedy und Thomdike durchgefQhrt wurde (R J.Kennedy, BM. Thomdike. Experimental Establishment of 
the Relativity of Time. Physical Review, Vol. 42. Nov. 1. 1932). Dieses Experiment geht aus von dem 
allgemein bekannten Michelson-lnterferometer (z.B. G.Joos. Lehrbuch der theoretischen Physik. 11. Aufla- 
ge. Akademlsche Verlagsgesellschaft. FrankfurVM., 1965. S. 223-226). Im Vergleich zum Michelson- 
Interferometer ist es beim Kennedy-Thorndike-lnterferometer wichtig. dafi die beiden Interferometer-Arme 
35 entweder nicht gleich lang sind oder dafl sie (wenn sie gleich lang sind) nicht zueinander orthogonal oder 
parallel ausgerichtet sind. Wenn I, und I, die Langen der Interferometerarme sind. dann ergeben sich 
folgende Realisierungsmogiichkeiten 

a1) I,*!,: Interferometerarme sind zueinander orthogonal, 
a2) 1,^1, Interferometerarme schliei3en einen bellebigen Winkel ein. 
^ a3) l,^*lj Interferometerarme sind zueinander parallel, und 

b) 1, = !,; Interferometerarme schltefien einen Winkel ^ 90* oder ganzzahlige Vielfache hlervon (also 
auch * 0*) ein. 

FUr die Eriauterung der Funkdonsweise wurde in der Rg. 1 die Anordnung al) gewShlt (ebenso bei der 
Rg. 2; bei Fig. 3 ist die Anordnung gemSB a3) gewahlt). 

45 Eine Lichtquelle 1 gibt einen Llchtstrahl LS ab. Dieser trifft auf einen Strahlteiler 2. der den Uchtstrahl 
LS in zwei Teilstrahlen LSI und LS2 aufteilt. Der erste Teilstrahf LSI trifft auf einen Spiegel 4 und wird von 
diesem zu dem Strahlteiler 2 zuruckreflektiert (erster Interferometerarm). Die LSnge des ersten Interferome- 
terarms ist I.. Der zweite Teilstrahl LS2 trifft auf einen Spiegel 3 und wird von diesem zu dem Strahlteiler 2 
zuruckreflektiert (zweiter Interferometerarm). Die LSnge des zweiten Interferometerarms ist I,. Die beiden 

50 Interferometerarme stehen aufeinander senkrecht. Telle LSV. LS2' der beiden von den Spiegein reflektier- 
ten Teilstrahlen LS1 und LS2 werden im Strahlteiler 2 einander Oberiagert und gelangen anschllefiend zu 
einer nicht dargestellten Auswerteeinrichtung. 

In der Auswerteeinrichtung wird in an sich bekannter Weise die Phasendifferenz zwischen den beiden 
Teilstrahlen LSI und LS2* ermittelt. Statt der Messung der Phasendifferenz ist es auch mSgllch, in an sich 

55 bekannter Weise die Differenz der Ankunftszeiten zwischen den beiden Teilstrahlen zu ermitteln. Welche 
GrSiJe gemessen wird ist grundsatzlich ohne Bedeutung. da die Differenz der Ankunftszeiten A t direkt 
proportional zur Phasendifferenz A * ist. Bei der Auswertung der Phasendifferenz mu0 lediglich darauf 
geachtet werden. dafi das Mefiergebnis nicht mehrdeutig ist. 
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Bei der Anordnung nach Rg. 1 ist 
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mit c gleich Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtstrahls Im Vakuum. v ist die Geschwindigkeit, mit der 
sich die GeschwIndigkeitsmeBeinrichtung in der Richtung bewegt in der sich der Teiistrahl LSI im erslen 
Interferometerarm ausbreitet. Aus dem fur A gemessenen Wert kann v berechnet werden. 

Stehen die beiden Interferometerarme fUr LSI und LS2 nicht aufeinander senkrecht, dann mufl bei der 

T6 obigen Gleichung der Winkel zwischen den beiden Interferometerarmen beriicksichtigt werden. 

Bei der Anordnung nach Rg. 2 wird wiederum der Lichtstrahl LS durch einen Strahlteiler 22 in zwei 
Teilstrahlen LSI und LS2 aufgeteilt Im Gegensatz zur Anordnung nach Rg. 1 wird jedoch der Teilstrahl LS1 
nicht von einem Spiegel direkt zu dem Strahlteiler 22 zuruckreflektiert, sondem er wird zwischen zwei 
Spiegein 8 und 7 mehrmals hin-und herreflektiert und gelangt dann schliefllich von dem Spiegel 8 zu einem 

20 weiteren Strahlteiler 6. in dem ein Teil LSV des Teilstrahls LSI einem Tell LS2' des Teilstrahls LS2 
Uberlagert wird. Der in dem Strahlteiler 6 durch die Uberiagerung erzeugte Lichtstrahl gelangt zu der 
Auswerteeinrichtung. GegenOber der Anordnung nach Rg. 1 wurde bei der Anordnung nach Rg. 2 die 
Wegstrecke It. d. h. die Wegstrecke zwischen dem Punkt, an dem aus einem Lichtstrahl zwei Teilstrahlen 
erzeugt werden (Strahlteiler 22). zu dem Punkt. an dem die beiden Teilstrahlen wieder zu einem Uchtstrahl 

25 uberlagert werden (Strahlteiler 6), wesentlich verlangert. 

Es ist m6glich, eine Geschwindigkeitsmefleinrichtung entsprechend der Rg. 2 zu realisieren, bei der 
der Teilstrahl in etner Uchtleitfaser oder in mehreren zueinander parallelen LichtleitfaserstOcken gefuhrt 
wird. Die UchtleitfaserstUcke sind an ihren Enden mil Spiegelplatten abgeschlossen. Diese bewirken das 
Auskoppein von dem einen und das Bnkoppein in das benachbarte Lichtleitfaserstuck. Uber solche Ge- 

30 schwindigkeitsmefleinrichtungen wurde von M.Bohm in dem Vortrag "Achievements and Prospectives of 
Rber Gyros auf der Rbre Optics *86 International Conference, London. 29.04.-01.05.1986 berichtet. 

Bei den AusfUhrungsbeispielen nach Rg. 1 und Rg. 2 breiten sich die Teilstrahlen LSI und LS2 zwi- 
schen dem Punkt, in dem sie durch Teilung aus dem Lichtstrahl LS erzeugt werden (Strahlteiler 2, 22, 23), 
und dem Punkt, an dem sie wieder einander uberlagert werden (Strahlteiler 2, 6) in unterschiedlichen 

35 Richtungen aus. Bei den angenommenen AusfOhrungsbeispielen bilden diese Richtungen einen Winkel von 
90* miteinander. Andere Winkel sind ebenfalls moglich. Bei der nachfolgend beschriebenen Anordnung 
nach Rg. 3 hingegen breiten sich die beiden Teilstrahlen LSI und LS2 parallel zueinander aus. Der 
Teilstrahl LS wird in einem Strahlteiler 25 wie bei den anderen AusfUhrungsbeispielen. in zwei Teilstrahlen 
LSI und LS2 aufgeteilt Der Strahlteiler 25 kann beispielsweise in der Technik der inlegrierten Optik 

40 realisiert seln. Danach wird der Teilstrahl LS2 in eine Uchtleitfaser 51 eingekoppelt und gelangt nach dem 
Durchlaufen der Uchtleitfaser 51 zu einem Strahlteiler 56. der ebenfalls in der Technik der integrierten Optik 
realisiert ist. Der andere Teilstrahl LSI gelangt zu einer Anordnung 50. die Uchtleitfasem 12 und 
Spiegelplatten 10, 11 enth§lt. Es sind hier mehrere Uchtleitfaserstucke 12 parallel zueinander angeordnet 
und die Aus/Ein-Kopplung von einem UchtleitfaserstOck in das andere Uchtleitfaserstuck erfolgt durch die 

45 Spiegelplatten 10 und 11. Der Teilstrahl LSI gelangt nach dem Durchlaufen der Anordnung 50 zu dem 
Strahlteiler 56 und wird dort dem anderen Teilstrahl LS2 uberlagert Der durch die Uberiagerung der 
Teilstrahlen LSI und LS2 erzeugte Uchtstrahl gelangt wie bei den anderen Anordnungen zu einer (nicht 
dargestellten) Auswerteeinrichtung, in der aus der durch den quadratischen Doppler-Effekt verursachten 
Phasendifferenz zwischen den beiden Teilstrahlen die inertiale Geschwindigkeit em^ittelt wird. Der erste 

50 Interferometerarm ist bei dieser Anordnung das Stuck zwischen dem Verzweigungspunkt In dem Strahlteiler 
25 und dem Uberlagerungspunkt im Strahlteiler 56 unter Berucksichtigung des Uchtwegs in der Anordnung 
50. Fur den zweiten Interferometerarm gilt slnngemSfi dasselbe. Der zwelte Interferometerarm unterscheldet 
sich von dem ersten Interferometerann dadurch, da0 die Anordnung 50 durch die Uchtleitfaser 51 ersetzt 
ist 

65 Bei den beschriebenen Ausfuhrungst>eispielen wird jeweils ein Uchtstrahl LS in zwei Teilstrahlen LSI 
und LS2 aufgeteilt. Daraus ergibt sich zwangslMufig. da0 die beiden Teilstrahlen am Verzweigungspunkt 
gleichphasig sind. Werden die beiden Teilstrahlen In unterschiedlichen Strahlungsquellen erzeugt. dann ist 
es von Vorteil. die Phasen zwischen den beiden Teilstrahlen so zu regeln. da0 sie gleichphasig sind, wenn 
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sie in die Irrterferometerarme eingekoppelt werden. 1st dies nicht der Fall, dann mufl die Phasendifferenz 
zwischen den Teilstrahlen vor dem Einkoppein in die Interferometerarme ermittelt und bei der Auswertung 
berDcksichtigt werden. 

Bei der Anordnung nach Rg. 3 sind die Uchtwege fOr die beiden Teilstrahlen I. und I, zueinander 
parallel wie unter a3) angegeben. Bei diesem AusfQhrungsbeispiel 1st die Phasendifferenz zwischen den 
beiden Teilstrahlen 



,5 mit X gleich Lichweilenlange rm Vakuum. K ist ern Korrekturfaktor. den man entweder durch Berechnung 
Oder in besonders vortellhafter Weise durch Eichung enmitleln kann. In ihn gehen unter anderem geometrl. 
sche und geographische Parameter wie z. B. Richtungen gegenOber Erdnord und gegen Horizontale und 
Zahl der Glasfasem ein. Eine praktische Realisierung der Anordnung nach Rg. 3 kann mit foloenden 
Werten erfolgen: l,= lm; I, = 0,1m: X=l0-*m; K = 1000. 

20 Die bei der Anordnung nach Rg. 3 verwendeten Uchtleitfasem sind vorzugsweise polarisationserhal- 
tende Monomodefasem. 

Sind einer oder belde der Interferometerarme mit Uchtleitfasern realisiert. die eine geschlossene RSche 
umschlieBen. dann entsteht. wie bereits erwahnt bei Rotation zusatzlich eine durch den Sagnac-Effekt 

25 bedingte Phasenverschiebung, falls nicht besondere MaBnahmen vorgesehen sind (z. 8. "gegensinniges 
Umlaufen- der von den Uchtleitfasem umschlossenen Flachen). Dieser Fehler mufl mSglichst klein gehalten 
werden. Dies erreicht man dadurch, daB man die umschlossene RSche klein hSIt Weiterhin ist es rndglich 
die durch den Sagnac-Effekt bedingte Phasendifferenz durch eine geeignete Anordnung zu messen und sie 
bei der Auswertung zur Ermittiung der inertialen Geschwindigkeit rechnerisch zu berOcksichtigen. 

30 Wie die Phasendifferenz memechnlsch ausgewertet werden kann braucht hier nicht im einzelnen 
eriautert werden. da dies an sich bekannt ist. Es konnen beispielsweise die Teilstrahlen moduliert werden- 
es ist mSglich. die Phasendifferenz zwischen den Teilstrahlen auf null zu regein und zur Ge^ 
schwindigkeitsmessung das Regelsignal auszuwerten. 

Einzelheiten hierzu finden sich beispielsweise in der bereits zitierten DE-OS 33 35 708. Eine Phasendif- 

35 ferenz zwischen Teilstrahlen ist auch bei den Einrichtungen zur Messung der Drehgeschwindigkeit auszu- 
werten. bei der zwei Teilstrahlen. die eine spulenfomiig angeordnete Uchtleitfaser gegensinnig durchlaufen 
einander Oberlagert werden. Diese beiden Teilstrahlen entsprechen hinslchtlich der meBtechnischen Aus- 
wertung den Teilstrahlen LS1 und LS2. Die Verfahren zur Auswertung der Phasendifferenz bei Drehge- 
schwindigkeitsmefleinrlchtungen kSnnen also auch bei der Geschwindigkeitsmefieinrichtung zur Messung 

^ der inertialen Geschwindigkeit angewandt werden. Dies gilt auch bezQglich einer eventuellen Modulation der 
beiden Teilstrahlen, die bezUglich der meiJtechnischen Auswertung der Pha^sendifferenz zwischen den 
beiden Teilstrahlen von Vorteil ist. Beispielsweise wird auf die DE-OS 31 36 688. DE-OS 32 47 014 DE-OS 
32 44 010. DE-OS 32 44 1 13. DE-OS 34 18 288 ven«fiesen. 

Bezuglich weiteren technlschen Hintergrunds hinsichtlich der mefltechnischen Realisierung wird auf 

^ "Gravitational Wave Detectors using Laser Interferometers and Optical Cavities: Ideas. Principles and 
Prospects- von R.W.P.Drever and Colleagues in Quantum Optics. Experimental Gravity and Measurement 
Theory, edited by Pierre Meystre and Marian 0. Scully (Plenum Publishing Corporation. 1983). Seiten 503 
brs 514. und "Interferometric Detectors for Gravitational Radiation" von R.W.P,Drever. California Institute of 
Technology. Pasadena venmesen. Nach dem Anmeldetag der UrsprungsanmekJung erfolgte eine 

50 Veroffentlichung zu der der Anmeldung zugrundeliegenden Theorie durch M. B5hm im Jahrbuch 1985 der 
DGLR. Seiten 96-1 bis 96-22 unter dem Titel "Zur Bedeutung des quadratischen Doppler-Effektes fUr 
Raumfahrt und Astrophysik." 

Die Beschreibung erfolgte anhand von Beispielen. bei denen Uchtwellen ven/vendet werden. Benutzt 
man andere elektromagnetlsche Wellen. dann ist es fachmSnnisches Wissen. die beschriebenen Beispiele 

55 so abzuwandein, da/5 sie fUr solche anderen Wellen geeignet sind. 

Nachfolgend werden anhand der Rguren 4 und 5 zwei weitere AusfOhrungsbeispiele beschrieben. Die 
Uchtstrahlen. die zur Messung verwendet werden, breiten sich hier in LaserresonanzrSumen aus Bei den 
AusfOhrungsbeispielen. breiten sich. Shnlich wie bei dem AusfOhrungsbeispiel nach Rg. 3. zwei Uchtstrah- 
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len LS3. LS4 2ueinander parallel aus. Diese beiden Uchtstrahlen erhalt man jedoch nicht durch Teilung 
eines einzigen Lichtstrahls. Es handelt sich hier urn Uchtstrahlen. die sich jewetis In einem Resonanzraum 
eines einzigen Lasers ausbreiten. Dieser Laser weist zwei vonelnander unterschledllche ResonanzrSume 
auf. 

Bei dem AusfOhrungsbeispiel nach Rg. 4 wird ein Gaslaser verwendet. Gaslaser an sich sind allgemein 
bekannt. so dafl auf ihren prinzipiellen Aufbau und ihre Funktionsweise nicht naher einzugehen ist 

Gaslaser werden auch bei Ringlaserkreiseln angewandt, die aus der Uteratur ebenfalls allgemein 
bekannt sind. Beisptelswelse wird auf die DE-A1-29 49 412 und die EP-A2-0 103 683 verwiesen. Bei 
Ringlaserkreiseln durchlaufen zwel Laserstrahlen einen dreieckformigen Resonatorraum in zueinander 
entgegengesetzten Richtungen. Ist die Drehbewegung null, dann haben die beiden Laserstrahlen dieselbe 
Frequenz. Ist die Drehgeschwindigkeit ungleich null, dann haben die beiden Laserstrahlen unterschiedliche 
Frequenzen, weil die Langen der Resonanzraume fur die beiden Laserstrahlen infolge der Drehbewegung 
ungleich lang sind. Die beiden Laserstrahlen werden aus dem Resonatorraum ausgekoppeit und einer 
Auswerteeinrichtung zugefQhrt. Die DIfferenz zwischen den Frequenzen der beiden Laserstrahlen ist 
proportional der Drehgeschwindigkeit und folglich kann durch Auswertung der Frequenzdifferenz die 
Drehgeschwindigkeit ermittelt werden. Hierzu gibt es mehrere bekannte Verfahren. 

Bei der Mefleinrichtung nach Rg. 4 ist kein dreieckformiger Resonanzraum vorhanden sondem es sind 
zwei lineare Resonanzraume vorhanden. Beide Resonanzraume sind unterschiedlich lang (l„ y und sind 
vorzugsweise zueinander parallel. Mit dieser Geschwindigkeitsmefleinrlchtung wird diejenige Komponente 
der inertialen Geschwindigkeit gemessen. die in die Richtung der Langsausdehnung des langeren der 
Resonanzraume zeigt. Die Resonanzfrequenz des Laserstrahls Im ersten Resonanzraum mit der Lange I, ist 
f „ wenn die relevante Komponente der inertialen Geschwindigkeit gleich null Ist Die Resonanzfrequenz des 
Laserstrahls im zweiten Resonanzraum mit der LSnge I, ist f,. 

Bewegt sich die Geschwindigkeitsmefieinrichtung mit der Geschwindigkeit v in der Richtung der 
Langsausdehnung der Resonanzraume, dann werden die Langen verandert und zwar zu 



. i-v2 (1) 

2 

c 

4 

und I, = — (2) 

1- v! 

mit c gleich Uchtgeschwindigkeit im Vakuum. Dementsprechend Sndem sich auch die Frequenzen der 
Laserstrahlen und zwar zu 



(3) 



(4) 
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Die Differenz zwischen den Frequenzen der Laserstrahlen ist im Ruhezustand: 
A f = f, -f .; ... (5) 

5 bei Ausbrertung der GeschwindigkeitsmeUeinrichtung mit der Geschwindigkeit v: 



Af *= A^o^^" ^ ^ 



Daraus kann die Geschwindigkeitskomponente v berechnet werden. 

,5 Da wie beim Ringlaserkreisel die Differenz zwischen den Frequenzen der beiden ausgekoppelten 
Laserstrahlen gemessen werden mufl, kSnnen zur Bestimmung von A f alle von dort bekannten Auswerte- 
verfahren angewandt werden. Sie werden deshafb hrer nicht nSher erlSutert. Ledigllch die Berechnung von v 
aus dem ermittelten Wert fur A f erfolgt nach einer anderen Gleichung. 

Bei der Dimensionierung der Resonanzlangen muB darauf geachtet werden, dafi die auszuwertenden 
Differenzfrequenzen geniigend tief liegen, um ohne allzu groflen Aufwand ausgewertet zu werden. A f liege 
im Bereich von 300 MHz. Daraus ergeben sich fOr Neon Frequenzen f,a to + n • 300 MHz und f,= bei 
ResonanzlSngen von l,= Im und l,« 0,lm. 

Nachfolgend wird auf die Realisierung im Bnzelnen naher eingegangen. Wie bei Ringlaserkreisein ist 
bei der Anordnung nach Rg. 4 in einem Block aus glaskeramischem Material ein Hohlraum 103 vorgese- 

25 hen. in dem sich das anzuregende Gas befindet. Zur Anregung sind zwei Anoden 102 und 108 sowie eine 
Kathode vorgesehen. Die Kathode ist zur Verbessemng der Ubersichtlichkeit in der Zeichnung weggelas- 
sen. Ein Bereich des Hohlraums 103 liegt zwischen zwei Spiegein 100 und 104. welche den zweiten 
Resonaton^um des Lasers mIt der LSnge I, biiden. Der Laserstrahl zwischen diesem Spiegelpaar hat im 
Ruhezustand die Frequenz f,. Der eine Spiegel des Spiegelpaares 100. 104 ist halbdurchlSssig (in der 
Zeichnung der rechte Splegei 104). 

Ein weiterer Bereich des Hohlraums 103 liegt zwischen zwei Spiegein 107 und 109. welche den ersten 
Resonatorraum des Lasers mit der LSnge I, biiden. Der Laserstrahl zwischen diesem Spiegelpaar hat im 
Ruhezustand die Frequenz f.. Der eine Spiegel des Spiegelpaares 107. 109 ist halbdurchlassig (in der 
Zeichnung der linke Spiegel 107). 

35 Der Anteil des Laserstrahls mit der Frequenz f„ der von dem haibdurchlassigen Spiegel 104 durchge- 
lassen wird. wird von einem Umlenkspiegel 105 auf die (nicht dargesteflte) Auswerteeinrichtung gelenkt. Der 
Anteil des Laserstrahls mit der Frequenz f,. der von dem haibdurchlassigen Spiegel 107 durchgelassen 
wird, wird von einem Umlenkprisma 106 und einem Umlenkspiegel 107 ebenfalls auf die Auswerteeinrich- 
tung gelenkt. Dort erfolgt. wie oben enwahnt. die Auswertung. Bewegt sich die MeBeinrlchtung, dann wird 

40 aus der Frequenz f , die Frequenz f ,* und aus der Frequenz f, die Frequenz U\ 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach Rg. 5 wird anstelle des Gaslasers ein FestkSrperlaser ven^vendet. Es 
ist ein laseraktives Medium 203 vorgesehen, dessen Stirnflachen nicht verspiegelt sind. so dafi durch beide 
Stimfiachen Laserstrahlung in das Medium aus-und eintreten kann. Der in der Zeichnung auf der rechten 
Seite austretende Laserstrahl trifft auf einen gegen die Strahlrichtung um 45* geneigten haibdurchlassigen 

45 Spiegel 205 und ein Teil von diesem Laserstrahl wird durch diesen auf einen wetteren haibdurchlassigen 
Spiegel 204 gerichtet. Der von dem ersten hallxlurchiassigen Spiegel 205 durchgelassene Anteil des 
Laserstrahls wird von zwei Spiegein 207 und 206 zu dem weiteren haibdurchlassigen Spiegel 204 gelenkt 
und von diesem zum Teil durchgelassen. Der von dem teildurchlSssigen Spiegel 204 atjgelenkte Laserstrahl 
und der von diesem durchgelassene Userstrahl breiten sich auf gleichem Weg zu einem dritten teil- 

5Q durchlassigen Spiegel 201 aus. Die von diesem durchgelassene Anteile der beiden auf Ihn treffenden 
Laserstrahlen mit den Frequenzen f„ f, oder f/, f,' geiangen zur Auswerteeinrichtung. Die von diesem 
haibdurchlassigen Spiegel abgelenkten Laserstrahlen werden Ober einen weiteren Spiegel 202 zu dem 
laseraktiven Medium 203 geleitet. 

Geometrisch gesehen befinden sich die Spiegel 201, 202, 205 und 204 an den Ecken eines Rechtec- 

55 kes. Die Strecken zwischen den Spiegein 201 und 202 sowie zwischen den Spiegein 205 und 204 sind 
verglichen zu den Strecken zwischen den Spiegelpaaren 201/204 und 202/205 sehr klein. Die Spiegel 206 
und 207 befinden sich an den Ecken eInes Rechtecks, das man aus dem durch die Spiegel 201. 202. 204. 
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205 gebildeten erhall, wenn man dessen lange Selten nach rechts verlangert. Diese belden Rechtecke 
bilden zwei rechteckformige Resonatorraume, 

Die iange Seite des kleineren Resonatorraums hat die Lange 1/2 1,; die iange Selte des groOeren 
Resonatorraums die LSnge 1/2 I,. Diese I. und I2 sind die d und I, in den obigen Gleiciiungen (1) und (2). 

5 Somit kann auch mit dieser Anordnung aus den Frequenzen f/ und V der Laserstrahlen, die von dem 
halbdurchlassigen Spiegel 201 zur Auswerteernrichtung durchgelassen werden, die Komponente der inertia- 
len Geschwindigkeit in Riclitung der langen Seiten der Rechtecke gemessen werden. 

Die liurzen Rechtecl<e mussen mogiichst kurz gewahit werden, da sonst zu der Frequenzanderung. die 
durch den quadratlschen Dopplereffekt bedingt ist und zur Messung der inertialen Geschwindigkeit 

10 venvendet wird, eine durch den Sagnac-Effekt bedingte Frequenzandemng hinzukommt, welche zur 
Drehgeschwindigkeit proportional ist. FQr sehr grofie Meflgenauigkeiten ist es moglich. zweier solcher 
Anordnungen vorzusehen. Die l-aserstrahlen mussen dann die beiden Anordnungen mit entgegengesetztem 
Richtungssinn durchlaufen. Dann kann die durch den Sagnac-Effekt bedingte Frequenzanderung kompen- 
siert Oder bei der Auswertung berucksichtigt werden. 

75 Mit den oben beschriebenen Geschwindigkeitsmefleinrlchtungen wird eine Komponente v der inertialen 
Geschwindigkeit gemessen. Will man die resuttierende inertiale Geschwindigkeit messen. dann sind drei 
solcher MeBeinrichtungen erforderlich, mit denen jeweils in unterschiedlichen Raumrichtungen eine Ge- 
schwindigkeitskomponente gemessen wird. Die Raumrichtungen stehen vorzugsweise aufeinander sen- 
krecht. Aus den so gemessenen Geschwindigkeltskomponenten kann in an sich bekannter Weise die 

20 tatsachllche Geschwindigkeit gemessen werden. Es ist moglich. die Auswerteeinrichtung. in der die 
Phasendlfferenzen (Rg. 1-3) oder Frequenz differenzen (Rg. 4, 5) zwischen den Uchtstrahlen ermlttelt und 
ausgewertet werden. nur einmal vorzusehen und die Messungen und Auswertungen im Zeltmulliplex 
durchzufOhren. Dadurch kann der erforderiiche Aufwand reduziert werden. 

25 

Anspriiche 

1. GeschwindigkeitsmeBeinrlchtung, 

' 30 dadurch gekennzeichnet. daO zwei unterschiediich lange Wegstrecken (I,. I3) vorgesehen sind. auf denen 
sich jeweils eine elektromagnetische Welle (LSI. LS2) ausbreitet und dafi nach dem Durchlaufen der beiden 
Wegstrecken aus der durch den quadratischen Dopplereffekt bedingten geschwindlgkeitsproportlonaien 
Phasendifferenz zwischen den beiden Wellen die Geschwindrgkeitskomponente der inertialen Ge- 
schwindigkeit in RIchtung der langeren der beiden Wegstrecken ennittelt wird. 

35 2. Geschwindigkeitsmefieinrichtung, dadurch gekennzeichnet, dafl zwei gleich lange Wegstrecken 
vorgesehen sind, wobei die beiden Wegstrecken Winkel ungleich 90° oder ganzzahlige Vielfache von 90* 
einschlieflen, da/3 sich auf diesen beiden Wegstrecken jeweils eine elektromagnetische Welle ausbreitet und 
dafl nach dem Durchlaufen der beiden Wegstrecken aus der durch den quadratischen Doppler-Effekt 
bedingten geschwindigkeitsproportionalen Phasendifferenz zwischen den beiden Wellen die Ge- 

40 schwindigkeitskomponente der inertialen Geschwindigkeit in Richtung der ISngeren der beiden Wegstrecken 
ermittelt wird. 

3. GeschwindigkeitsmeBeinrlchtung nach Anspaich 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet. dafl die beiden 
Wellen am Anfang der beiden Wegstrecken gleichphasig sind. 

4. Geschwindigkeitsmefleinrichtung nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet. dafi zwischen 
45 beiden Wellen vor dem Bnkoppein in die beiden Wegstrecken eine beliebige jedoch bekannte Phasendiffe- 
renz vorhanden ist. welche bei der Auswertung berOcksichtigt wird. 

5. GeschwindigkeitsmeBeinrichtung nach Anspruch 1 oder einem der Anspruche 3 bis 4. dadurch 
gekennzeichnet, daB die beiden Wegstrecken die beiden Arme eines Interferometers sind. 

6. GeschwindigkeitsmeBeinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Arme 
so aufeinander senkrecht stehen. 

7. GeschwindigkeitsmeBeinrichtung nach Anspruch 5. dadurch gekennzeichnet. daB die beiden Arme 
zueinander parallel sind. 

8. GeschwindigkeitsmeBeinrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche. dadurch gekennzeich- 
net, daB anstatt der Phasendlfferenzen zwischen den Teilstrahlen die Differenz der Ankunftszeiten ausge- 

55 wertet wird. 
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9. Geschwindigkeitsmefieinrichtung, 

dadurch gekennzelchnet. daB ein Laser mit zwei Resonatorraumen (100, 104; 107, 109) vorgesehen 1st. 
daB die Wegstrecken (l„ !,) fQr das Ucht in den Resonatoren In der LSngsrichtung unterschiedllch lang sind! 
6aB sich -bedingt durch den quadratischen Doppler-Effekt -die Resonatorfrequenzen (f/. f,') in den beiden 
ResonatonrSumen geschwindlgkeitsabhSngig urn unterschiedfiche Werte andern. und daB aus der Differenz 
der beiden geschwindigkettsabhangigen Resonanzfrequenzen die Geschwindigkeitskomponente der inertia- 
len Geschwindigkeit in Richtung der LSngsausdehnung der Resonaton-Sume ermittelt wird. 

10. Geschwindigkeitsmefleinrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet. daB die Richtungen 
der Langsausdehnungen der ResonatonrSume zuelnander parallel sind. 
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